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 (El presente artículo ha omitido algunos pasos de la temática, con el objetivo de incentivar al 
lector a realizar, implementar y conseguir su funcionamiento en base a la investigación).
RESUMEN  
Un sistema que remplace el sentido de la vista 
es algo que muchos ingenieros pueden necesitar 
HQ OD LQGXVWULD FRQ HO ¿Q GH GDU VROXFLRQHV D
procesos complejos. Presentamos un caso par-
ticular: un sistema basado en cámaras web para 
hacer la medición de distancias, el mismo que 
puede ser de gran utilidad para predecir movi-
mientos de objetos en proceso de producción.
3DODEUDV FODYH 9LVLyQ$UWL¿FLDO 3L[HO ,QWHU-
sección
ABASTRACT 
A system that replaces the sense of sight is so-
mething that many engineers may need in in-
dustry for purposes of providing solutions to 
FRPSOH[SURFHVVHV$VDSDUWLFXODUFDVHSUHVHQW
a webcam-based system for measurement of 
distances which can be useful to predict move-
ments of objects in the production process.
INTRODUCCIÓN
La mejora absoluta que presentan los micropro-
cesadores de última tecnología es  ya un hecho. 
La  implementación de sistemas inteligentes 
que resuelvan problemas que hasta hace un par 
GHGpFDGDVHUDQDFWLYLGDGHVH[FOXVLYDVSDUDHO
ser humano, es ya una realidad
Si tomamos un escenario donde una banda 
transportadora lleve en sí diferentes elemen-
tos en proceso de elaboración,  resulta de vital 
importancia implementar un sistema capaz de 
apoyar en el control del proceso, contabilizar la 
producción y, en el transcurso, hacer un análisis 
de fallas de los elementos producidos.
Se pueden utilizar varios sistemas entre compu-
tadores, sensores y cableado para lograr cumplir 
HOREMHWLYRHQWUHORVFXDOHVOD9LVLyQ$UWL¿FLDO
HVXQEXHQFDQGLGDWRQRVyORSRUODÀH[LELOLGDG
en la solución del problema, sino también por el 
fácil mantenimiento y  futuros escalamientos en 
el proceso.
Un  ejemplo interesante para ingresar al campo 
GHOD9LVLyQ$UWL¿FLDOHVKDFHUXQDOJRULWPRTXH
permita la medición de distancias, mediante el 
uso de cámaras de video conectadas a un proce-
sador casero o PC.
Entonces, la pregunta clave que se plantea un 
ingeniero en el primer intento de hacer un pro-
FHVRGH9LVLyQ$UWL¿FLDO¢&yPRHQVHxDUOHDOD
máquina (PC) a distinguir las formas de las imá-
genes en el mundo real a través, únicamente, de 
palabras de instrucción?
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ËQGLFHGH7pUPLQRV²$OJRULWPR3L[HO9LVLyQ
$UWL¿FLDO7ULDQJXODFLyQ
FORMACIÓN DE UNA IMAGEN
Una imagen no es más que la organización de 
niveles de luz en un plano de coordenadas X, Y. 
De este concepto, deducimos que una imagen 
digital es un arreglo de elementos, cada uno de 
HOORVOODPDGR3,;(/HOFXDOVHHQFDUJDGHLQGL-
car el nivel de luz o color, según su ubicación en 
la imagen. Si se hace referencia a una  imagen 
que maneja únicamente escala de gris, el nivel 
0 es el color negro y el nivel 255 es el color 
blanco; de allí  que, los niveles intermedios sean 
tonos entre blanco y negro.
8ELFDFLyQ\YDORUGHXQSL[HOHQXQDLPDJHQGLJLWDO
I.- AREA DE TRABAJO
Cuando encendemos una cámara de video ha-
ciendo una vista superior, ésta nos ofrece un 
área de trabajo en forma de triángulo.  Esta área 
de trabajo de la cámara es un segmento de espa-
cio frente a la cámara, en donde se deben ubicar 
ORVREMHWRVSDUDFDSWDUVXLPDJHQ¿JXUD
                     
              )LJXUDÈUHDGHWUDEDMRGHXQDFiPDUD
Si queremos lograr una medición de distancia, 
debemos tener conciencia que se necesitan, al 
menos, dos puntos de vista; para lo cual, debe-
mos colocar una segunda cámara de forma pa-
ralela a la primera y así obtendremos la siguien-
WHiUHDGHWUDEDMR)LJXUD
              
)LJXUD,QWHUVHFFLyQGHODViUHDVGHWUDEDMRGHGRVFiPDUDV
Se puede apreciar fácilmente que las cámaras 
intersectan su área de trabajo, permitiéndonos 
captar una misma imagen desde las dos cáma-
ras,  siempre que el objeto se encuentre dentro 
57
de la intersección de las áreas de trabajo.
Cuando colocamos un objeto particular, dentro 
de las zonas de intersección podemos apreciar, 
fácilmente, que formamos un triángulo entre las 
FiPDUDV\HOREMHWR)LJXUDD\¿JXUDE
               
)LJXUDD7ULDQJXORIRUPDGRHQWUHODVFiPDUDV\HOREMHWR
)LJXUDE,PDJHQFRP~QSDUDODVGRVFiPDUDV
Desde la computadora, se pueden apreciar dos 
imágenes: una imagen por cada cámara, en don-
de se encuentra la imagen del mismo objeto, al 
que queremos realizar la medición de la distan-
cia.
La imagen del objeto posee una posición X, Y 
dentro  de la pantalla. Esta posición debe ser 
FRQYHUWLGDHQQ~PHURGHORVSL[HOHVDXQiQJX-
lo, con respecto a la cámara para que los datos 
VHDQGHXWLOLGDG)LJXUD
               
)LJXUD /DSRVLFLyQGHO REMHWR SXHGH VHU FRQYHUWLGR D XQ
ángulo con respecto a la imagen.
 Dentro del sistema, la distancia entre las dos cá-
maras para la medición de distancia se encuen-
tra ya asignada desde el sistema mismo, pero la 
distancia desde las cámaras al objeto no es tan 
fácil de obtener, por lo que el ángulo del objeto 
con respecto a la horizontal de la cámara es cla-
ve en el proceso. Luego de obtener el ángulo de 
los objetos con respecto a las cámaras, es fácil 
calcular la distancia desde el objeto hasta éstas, 
XWLOL]DQGROD/H\GHORV6HQRV)LJXUD
)LJXUD/H\GHORVVHQRVHQXQWULiQJXOR
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Luego, la altura h del triángulo, la podemos cal-
cular mediante el teorema de Pitágoras.
II. MONTAJE DE LAS CÁMARAS
Para el proyecto, se utilizaron dos cámaras web 
de bajo presupuesto, como pueden observarse y, 
obviamente, de la misma resolución. Estas cá-
maras fueron colocadas sobre una base de metal 
DXQDGLVWDQFLD¿MDGHFPFRQODSRVLELOLGDG
GHFRUUHJLUVXiQJXORHQGLUHFFLyQGHOREMHWR¿-
JXUD
)LJXUD9LVWDGHOVLVWHPDSDUDPHGLFLyQGHGLVWDQFLDV
A continuación, se pueden apreciar las imáge-
nes captadas por las dos cámaras de forma si-
multánea. Figura 2.2.
)LJXUD,PiJHQHVFDSWDGDVSRUODVGRVFiPDUDV
Una vez captada la imagen del objeto por las 
dos cámaras, se pueden utilizar múltiples téc-
nicas para el reconocimiento de objetos. Mien-
tras más complejo es el objeto más difícil será 
para el computador distinguirlo, desde el fondo; 
razón por la cual, para la facilidad de la imple-
mentación del proyecto se utilizó un objeto que 
se diferencie de forma contundente del fondo; 
para luego, desde el computador, ubicarlo en el 
SODQRGHODLPDJHQ)LJXUD
)LJXUD,PiJHQHVSURFHVDGDVSRUHOFRPSXWDGRUSDUDODXEL-
cación del objeto y posterior cálculo de la distancia.
6LFRQWDELOL]DQGRODSRVLFLyQGHORVSL[HOHVREV-
curos dentro del arreglo de la imagen con fondo 
blanco, podemos convertirlos en un ángulo del 
objeto con respecto a la horizontal de la cámara, 
y así completar los datos para poderlos utilizar 
dentro del cálculo de la distancia.
En cuanto al aspecto físico, el sistema resultó 
EDVWDQWHSHTXHxRSHUREDVWDQWHHIHFWLYRSDUDOD
PHGLFLyQGHODGLVWDQFLD)LJXUD
)LJXUD9LVWDSDQRUiPLFDGHO VLVWHPDKDFLHQGDXQDPHGL-
ción de distancia.
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III. RECONOCIMIENTO DEL OBJETO 
Y CÁLCULO DE LA DISTANCIA.
Para un software de última generación es funda-
mental incorporar librerías para el procesamien-
to de imágenes; razón por la cual, únicamente 
mostramos el resultado del reconocimiento y 
medición de la distancia, desde el sistema hasta 
HOREMHWR¿JXUD
)LJXUD5HVXOWDGR¿QDOKDFLHQGDODPHGLFLyQGHGLVWDQFLD
³1HFHVLWDPRV FRPSUHQGHU OD ¿ORVRItD GHO FRQV-
tructor, magistralmente interpretada por Ruskin, 
FXDQGRHQVXFRQRFLGDLGHDD¿UPD´
³7RGDDFFLyQKXPDQDUHVXOWDKRQUDGDDJUDFLDGD
\YHUGDGHUDPHQWHPDJQt¿FDFXDQGRQRVHKDFH
considerando las cosas que están por venir … En 
consecuencia, cuando construyamos, hagámoslo 
SHQVDQGRTXHVHUiSDUDVLHPSUH1RHGL¿TXHPRV
para el provecho y el uso actual solamente. Ha-
gamos tales obras que nuestros descendientes 
nos lo agradezcan y consideremos, a medida que 
ponemos piedra sobre piedra, que día llegará en 
que esas piedras serán sagradas porque nues-
tras manos las tocaron, y que la posteridad pueda 
decir con orgullo, al ver nuestra labor y la esencia 
que en ella forjamos: “Mirad aquí el legado de los 
que nos precedieron”.
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Introducción
Existen muchos sistemas inteligentes que 
alertan al conductor ante situaciones peli-
grosas. Estos pueden actuar en los frenos, 
dirección y otros componentes que perma-
nentemente se encuentran monitoreando 
el entorno donde el automóvil se desplaza. 
Sin embargo, con todo ese despliegue de 
WHFQRORJtDQRVLJQL¿FDTXHQRHVWHPRVH[-
puestos ante una situación desafortunada. 
No todo accidente es evitable.
Por esta razón, es estrictamente necesa-
rio emplear otros recursos en el automóvil 
para disminuir en gran medida las heridas 
producidas por un impacto inminente y 
mantener a los pasajeros indemnes.
  
Fig.1 y 2. A la izquierda se ilustran componentes principa-
les en la Seguridad Pasiva de un vehículo. Derecha: Acci-
dente automovilístico. Imagen tomada de la página web: 
KWWSZZZFRFKHVFRPFKRTXHVWHUULEOHVKHPRVYLVWR
7RGRFRPSRQHQWHGHVWLQDGRDSURYHHUSUR-
tección en un accidente forma parte de la se-
guridad pasiva, que es rama de la ingeniería 
automotriz,  que se dedica diseñar mecanis-
mos de alta tecnología para que reduzcan al 
máximo las heridas de los ocupantes, pea-
tones y ciclistas. Los impactos más habitua-
les son los frontales, laterales, posteriores, 
vuelcos y atropellos a peatones. 
SEGURIDAD PASIVA: 
El tópico más descuidado de los
conductores actuales y potenciales compradores
  Ing. Xavier González R.
       Articulista Invitado
Docente de la Universidad Politécnica Salesiana UPS
La seguridad pasiva siempre ha sido un 
tema de investigación tanto para los fabri-
cantes como para las instituciones guber-
namentales y privados, debido a que no se 
puede considerar como una materia com-
pleta, sin nada más que innovar. Siempre 
se necesitan mejoras para minimizar los 
efectos en colisiones vehiculares.
Fig. 3. Pruebas de Impacto. Imagen tomada de la pági-
QD KWWSPRWRUVKRZFRPDUVHJXURVDXWRV
DUJHQWLQD
Breve Historia de la Seguridad Pasiva:
Cuando la industria del automóvil estaba en 
su etapa naciente, poca gente (sobre todo 
los compradores) era consciente de si su 
vehículo era seguro en situaciones de alto 
riesgo, y los fabricantes tampoco pusieron 
énfasis en desarrollar autos que protejan a 
los ocupantes. Fue una época de prueba y 
error para la máquina propulsora de cuatro 
ruedas y por tanto, se suscitaron varios in-
convenientes.
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Con el pasar de los años, las compañías 
automotrices muy poco hicieron al respec-
WRRVXVHVIXHU]RVQRIXHURQORVVX¿FLHQWHV
para ofrecer un producto que pueda disfru-
tarse durante la conducción, demostrando 
seguridad, en el caso de una colisión. Exis-
tían vehículos que poseían éstos sistemas, 
pero como accesorio opcional. Activistas y 
varios grupos presionaban a sus respecti-
vos gobiernos para que se adoptaran regla-
mentaciones donde exigían a los fabrican-
tes seguridad en los vehículos.
La primera mejora sustancial fue introduci-
da en 1959 por el fabricante sueco Volvo: el 
cinturón de seguridad de tres puntos. Es un 
mecanismo simple e ingenioso porque tie-
ne la capacidad de sostener al conductor y 
sus pasajeros en sus asientos evitando de 
esta manera que los mismos impacten con 
el parabrisas o con el volante de dirección. 
(QOD¿JXUDSRGHPRVREVHUYDUTXHFRQHO
uso del cinturón se reducen las lesiones en 
varias partes del cuerpo.
                  
Fig. 4. Porcentajes aproximados de las lesionas evita-
das con el uso del cinturón de seguridad de tres puntos. 
,PDJHQ WRPDGD GH OD SiJLQD KWWSZZZGJWHVUHYLVWD
QXPSDJHVVHJXULGDGSDVLYDKWPO
El Air Bag moderno (Bolsa de Aire) fue intro-
GXFLGR SRU0HUFHGHV %HQ]  HQ  GHVSXpV
GHYDULRVDxRVGHSUXHEDVVRUWHDQGRSUREOHPDV
técnicos. Es un complemento casi perfecto del 
cinturón de seguridad de tres puntos porque en 
ciertas condiciones, éste no es un elemento su-
¿FLHQWHSDUDSURYHHUVHJXULGDGDORVSDVDMHURV
persistían las heridas y golpes de cabeza debido 
a las altas desaceleraciones. Entonces, se debía 
crear algún dispositivo de seguridad que se en-
cuentre entre el ocupante y el tablero o volante. 
El uso combinado del cinturón de seguridad y 
el airbag, en caso de colisión, evitaría que 75 de 
FDGDSHUVRQDVVXIULHUDQOHVLRQHVJUDYHVHQ
ODFDEH]D\GHFDGDHQHOSHFKR
)LJ$LUEDJHQIXQFLRQDPLHQWR,PDJHQWRPDGDGHODSiJLQD
KWWSPHFDQLFD\DXWRPRFLRQEORJVSRWFRPVLVWHPDV
de-seguridad-en-el-automovil.html
Los vidrios laminados fueron otro avance 
para la seguridad pasiva, éstos tienen la 
capacidad de quebrarse, manteniéndose 
los pedazos en su sitio y no salir despedi-
dos como proyectiles al ambiente. Las ca-
rrocerías deformables programadas junto 
con la rigidez de la célula de superviven-
cia también aportaron en la seguridad, la 
estructura del vehículo debía ser dotada 
con materiales y diseños mecánicos que 
absorban el impacto en ciertos lugares de 
manera que los ocupantes se encuentren 
aislados justo en el instante del percance.
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Fig. 6. Imagen de una célula de supervivencia reforzada. 
,PDJHQWRPDGDGHODZHEKWWSZZZWRGRPHFDQLFDFRP
seguridad-pasiva-componentes-basicos.html
En muchos siniestros, el conductor sufre 
fuertes golpes por causa del volante de di-
rección, incluso, en una colisión frontal la 
columna de dirección le impactaría directa-
mente. Por esta razón, se han creado an-
clajes de la columna que al menor síntoma 
de ruptura, se deforman evitando lesiones 
fuertes en la cabeza y cara del conductor.
Pruebas de Impacto, su estandarización. 
Organizaciones como la Insurance Institute 
for Highway Safety (IIHS) y la EuroNCAP 
han invertido millones de dólares para bus-
car alternativas viables con la realización 
de normas que deben ser cumplidas por 
la industria automovilística con el objetivo 
de garantizar vehículos con protección. La 
única forma de asegurar si un automóvil 
cumple las normas es haciendo una prue-
ba de impacto (crash test en inglés).
Fig. 7. Maniquíes usados para las pruebas de impac-
WR ,PDJHQ WRPDGD GH OD ZHE KWWSPRWRUVKRZFRP
DUVHJXURVDXWRVDUJHQWLQD
Existe esa falsa creencia, muy difundida, 
entre la gente manifestando que mientras 
un automóvil es más rígido, es más seguro. 
Al mismo tiempo se comenta que los vehí-
FXORVDQWLJXRVRIUHFtDQPiVFRQ¿DQ]DHQ
comparación con los actuales en lo que a 
SURWHFFLyQHVWUXFWXUDOVHUH¿HUH6XSRQJD-
mos una colisión entre dos automóviles a 
NPKHOXQRXQPRGHORDFWXDO\HORWUR
con tecnología de 50 años atrás, en cada 
uno de ellos colocamos maniquíes dota-
dos de sensores para recopilar información 
importante como la aceleración, fuerza del 
impacto y el grado de las lesiones causa-
das.
Fig. 8 y 9. En la prueba de impacto frontal se colisionan 
dos vehículos. Uno antiguo y uno actual. En las imágenes 
se ilustra la prueba antes y durante la colisión. Imagen 
WRPDGD GH ODZHE   ,PDJHQ WRPDGD GH ODZHE KWWS
MDYLHUXUXDXWRFDUEORJVSRWFRPBBBDUFKLYHKWPO
A simple vista observamos que la carro-
cería del vehículo moderno se encuentra 
destrozada e irreconocible al igual que el 
antiguo, contrariamente a lo que se pensa-
ba. Pero un análisis más detallado niega 
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rotundamente la aseveración antes men-
cionada. Los maniquíes del modelo actual 
reportaron heridas leves, sin embargo los 
del vehículo antiguo no corrieron con la 
misma suerte, presentaron lesiones graves 
y con pocas oportunidades de sobrevivir. 
La explicación de este experimento se pue-
GH VLPSOL¿FDU OD HVWUXFWXUD GHO DXWRPyYLO
actual absorbió la mayor parte de la ener-
gía de impacto, deformándose en puntos 
estratégicos impidiendo la distribución de 
la misma hacia el habitáculo sin compro-
meter el espacio vital de los ocupantes. 
Cosa que no sucede con el vehículo an-
tiguo, gracias a la información recopilada 
por los maniquíes, éstos sufrieron heridas 
severas a consecuencia de recibir directa-
mente la energía.
Fig. 10 y 11. Después de la colisión, a la izquierda el 
vehículo antiguo y a la derecha el vehículo nuevo. Ima-
JHQ WRPDGD GH OD ZHE KWWSMDYLHUXUXDXWRFDUEORJVSRW
FRPBBBDUFKLYHKWPO
Muchas personas hoy en día no toman en 
cuenta estas consideraciones cuando ad-
quieren su automóvil. Los altos impuestos 
incluidos en la compra son causantes de 
que los concesionarios comercialicen sus 
vehículos reduciendo la calidad y los ac-
cesorios de seguridad con el afán de ser 
competitivos en el mercado manteniendo 
los mismos precios de las unidades. Por 
ejemplo, en los países industrializados 
es obligatorio como mínimo siete airbags, 
mientras que en países como el nuestro 
solo los vehículos de alta gama poseen 
aquellos elementos. Por esta razón, un 
mismo modelo vendido en nuestras fronte-
ras no se parece al comercializado en un 
país del primer mundo en lo que a materias 
GHVHJXULGDG\WHFQRORJtDGHUH¿HUH
Cada vez nuevos materiales y nuevos di-
seños de carrocería aparecen en escena, 
donde la tendencia es ahorrar peso y redu-
cir el consumo de combustible. Sin embar-
go, el común denominador de los potencia-
les compradores cree que la liviandad del 
vehículo lo hace menos seguro en situacio-
nes extremas. Espero que con ésta infor-
mación se despeje cualquier mito relacio-
nado con los prototipos y el nuevo rumbo 
que toma la industria automovilística sea 
bienvenida por la gente porque todos los 
esfuerzos realizados y todo el dinero inver-
tido tienen como objetivo reducir las muer-
tes en nuestras carreteras.
 
“Las grandes obras son hechas no con la fuerza, sino con 
la perseverancia” Samuel Johnson
